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1 



. Be s chre ibung 



Digital gesteuerte Schaltung zur Verringerung der Phasenmodu- 
lation eines Signals. 

Die vorliegende Erf indung betrif f t eine digital gesteuerte 
Schaltung zur Verringerung der Phasenmodulation (Jitter) ei- 
nes Signals x . Gleichzeitig kann mit der vorliegenden Schaltung 
eine Taktratenumwandlung durchgefuhrt werden. 

Die Phasenmodulation eines Signals wird in der Fachsprache 
ublicherweise als "Jitter" bezeichnet . Der Jitter ist meist 
sinusf ormig und wird durch eine Jitter- Frequenz und eine Jit- 
ter-Amplitude bestimmt. 

Bei der digitalen Signalverarbeitung wird beabsichtigt , mog- 
lichst ohne analbge Komponenten auszukommen. Insbesondere 
soil erreicht werden, daS die Schaltungen vollstandig in ei- 
ner integrierten Schaltung ohne externe Komponenten aufgebaut 
werden konnen. Schaltungen zur Verringerung der Phasenmodula- 
tion ( Jitter-Attenuatoren) gemaE dem Stand derTechnik beno- 
tigen ublicherweise externe Komponenten. Dadurch entstehen 
zusatzliche Technologie- und Temperaturabhangigkeiten und 
Nichtlinearitaten der externen Komponenten. Gleichzeitig wird 
mehr Platz auf der Platine verbraucht und es entstehen hohere 
Kosten. Die bekannten Jitter-Attenuatoren beinhalten immer 
noch analoge Schaltungen. Dadurch entstehen weitere Technolo- 
gieabhangigkeiten, Nichtlinearitaten in dem Jitter-Dampf ungs- 
verhalten und unter Umstanden auch Resonanzprobleme . 

Es sind zwar bereits digitale Jitter-Attenuatoren bekannt, 
beispielsweise aus der US 5 493 243 Al . Diese weisen jedoch 
einen relativ grofien ,f Intrinsic- Jitter" , d.h. eine systemim- 
manente Phasenmodulation, auf. Die bekannten digitalen Jit- 
ter-Attenuatoren besitzen daruber hinaus ein phasendif f erenz- 
abhangiges Korrekturintervall und kein zeitkontinuierliches 
Erfassen und Auswerten der Phasendif ferenz . 
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Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erf indung, einen pha- 
senmodulationsf reien (entj itterten) Takt (Clock) digital und 
ohne die Nutzung externer Komponenten zu geherieren, dessen 
Qualitat so gut ist, daS er fur El/Tl-Applikationen im Fre- 
quenzbereich von 2,048/1,544 MHz eingesetzt werden kann. 

Erf indung sgemaE wird ,diese Aufgabe mit einem Vielphasen- 
Takt generator, der N-Phasen eines Takts erzeugt, der das. M- 
fache des verj itterten Signals betragt und einem Multiplexer 
mit N-Eingangen fur die N-Phasen des Takts und einem Ausgang, 
der das Ausgangs signal liefert, geldst, wobei das Ausgangs - 
signal und das verjitterte Signal mit den Eingangen eines 
Phasenkomparators verbunden sind, dessen Ausgangs signal einem 
Sigma-Delta-Modulator zugefiihrt wird, dessen Ausgangs signale 
zur Steuerung des Multiplexers dienen. Grundsat zlich sind 
Sigma-Delta-Modulatoren .bekannt . Bisher wurden diese Modula- 
toren jedoch im Stand der Technik nur zur Gewinnung nicht ' 
ganzzahliger. Bruchteile von Frequenzen genutzt. Das Prinzip 
des Sigma-Delta-Modulators basiert auf der Phasenf ehler- 
Akkumulation. Mit jedem Grundtakt wird der Phasenf ehler zwi- 
schen dem Grundtakt und dem von der Regelung gef order ten Takt 
neu berechnet und gleichzeitig ausgewertet . 

Urn auch grofiere Phasendif f erenzen verarbeiten zu konnen, ist 
es bevorzugt, zwischen dem Phasenkomparator und dem Sigma- 
Delta-Modulator einen Phasendif f erenzakkumulator und einen 
Phasendif f erenztransf ormer anzuordnen. 

Sofern kein ganzzahliges Verhaltnis zwischen dem Mastertakt 
und dem verj itterten Signal vorliegt, wird das verjitterte 
Signal iiber einen weiteren Sigma-belta-Modulator zur Taktra- 
tenumwandlung dem entsprechenden Eingang des Phasenkompara- 
tors zugefiihrt . 

Dabei ist es zur Herabsetzung der Power Consumption und der 
Geschwindigkeitsanf orderungen an die Bauelemente von Phasen- 
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dif f erenzakkumulator, Phasendif f erenztransf ormer und Sigma- 
Delta-Modulator bevorzugt, das Ausgangs signal uber eine Tei- 
lerschaltung herabzusetzen, und das herabgesetzte Ausgangs - 
signal dem Phasendif f erenzakkumulator und dem Sigma-Delta- 
Modulator zuzufiihren. Die Ausgangssignale des Sigma-Delta- 
- Modulators werden uber eine Flankenerkennuiigsschaltung dem 
Multiplexer und der Teilerschaltung zugefiihrt werden, wobei 
diese Flankenerkennungsschaltung von dem Mastertakt-Ausgangs- 
signal angesteuert werden. 

Es ist dabei besonders bevorzugt, dafi das Teilerverhal tnis 
der Teilerschaltung dem Verhaltnis von dem Ausgangssighal zu 
dem verjitterten Signal, gegebenenf alls nach der Taktratenum- 
wandluhg durch den weiteren Sigma-Delta-Modulator , ent- 
spricht . 

Der Sigma-Delta-Modulator zur Unterdruckung der Phasenmodula- 
tion kann besonders giinstig und einfach als Binaraddierer 
ausgefiihrt werden, der die vom Phasenkomparator kommenden 
.Werte aufaddiert, und die Uberlauf- bzw. Unterlauf ausgange 
des Addierers konnen dann direkt zur Erzeugung der Korrektur- 
befehle dienen. 

Der Phasendif f erenzakkumulator weist vorzugsweise eine Schal- 
tung zur Erkennung eines Uber- oder Unterlauf s des Phasende- 
tektors auf , deren Ausgang mit einem Zahler verbunden ist, 
der bei jedem Uberlauf hoch- und bei jedem Unterlauf herun- 
tergezahlt wird. 

Die Erfihdung wird im folgenden anhand des in den Zeichnungen 
dargestellten Ausf uhrungsbeispiels naher erlautert . Es zei- 
gen: 

FIGUR 1 ein grobes Blockschaltbild einer erf indungsgemaEen 

i 

Schaltung; 
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FIGUR la eine erganzte Version des Schaltbildes der Figur 1; 
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ein Blockschaltbild des Phasendif ferenzakkumulators 
der vorliegenden Schaltung; 

ein Blockschaltbild des Sigma-Delta-Modulators fur 
die Phasenmodulationsdampf ung; 

ein Blockschaltbild des Sigma-Delta-Modulators zur 
Tak t rat enumwandlung ; und 

ein Blockschaltbild- der Teilet- und Multiplexeran- 
steuerschaltung . 

Figur 1 zeigt das grobe Blockschaltbild einer erf indungsgema- 
Een digital gesteuerten Schaltung zur Verringerung der Pha- 
senmodulation eines Signals einschliefclich einer Taktratenum- 
wandlung unter Benutzung eines Sigma-Delta-Modulators . Ein 
verjittertes Eingangssignal SYNC wird dabei mit einem Master- 
takt MCLK verglichen. Letzterer stellt gleichzeitig das Aus- 
gangssignal der Schaltung dar. Die ermittelte Phasendif ferenz 
wird in einem Sigma-Delta-Modulatbr integriert . Das Prinzip 
des Sigma-Delta-Modulators basiert auf der Phasenf ehler- 
Akkumulation . Mit jedem Grundtakt wird der Phasenf ehler zwi- 
schen MCLK und dem von der Regelung geforderten MCLK neu be- 
rechnet und gleichzeitig ausgewertet . Es soil damit ein ent- 
jitterter Clock MCLK digital und ohne die Nutzung externer 
Komponenten generieict werden, der fur El/Tl-Applikationen im 
Frequenzbereich von 2,048/1,544 MHz Oder Vielfachem davon be- 
notigt wird. 

Die Schaltung 10 wird mit einem Referenztakt REF-CLK ver- 
sorgt, der eine beliebige und auch beliebig schwankende Pha- 
senlage gegeniiber dem Eingangssignal 7 SYNC hat. Bei dem vor- 
liegenden Ausf iihrungsbeispiel kann der Referenztakt eine Fre- 
quenz von 16,3 84 oder 12,3 52 MHz haben. Dieser Referenztakt 
wird einem Multiphasentaktgeneratbr 12, der als Ringoszilla- 
tor realisiert ist, zugef uhrt . Dieser erzeugt die vierfache 
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FIGUR 2 



FIGUR 3 



FIGUR 4 



FIGUR 5 
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Frequenz (4 x REF-Clock) in vier jeweils urn 90 Grad versetz- 
ten Phasenlagen. Es liegen also am Ausgang des Multiphasen- 
taktgenerators 12 vier urn jeweils 90 Grad Phasenlage beab- 
standete Taktsignale mit 65 bzw. 49 MHz vor. Diese vier Si- 
gnale werden einem Multiplexer 14 zugefuhrt, der eines der 
Signale auswahlt, und dieses einer Teilerschaltung 16 zu- 
fiihrt. Die Teilerschaltung 16 setzt die Taktrate auf- l/4 ; her- 
ab und steuert gleichzeitig den Zeitpunkt, zu dem Auswahlsi- 
gnale an den Multiplexer 14 weitergeleitet werden. Aufbau und 
Funktion der Teilerschaltung 16 werden weiter unten im ein- 
zelnen beschrieben. 

Das Ausgangs signal MCLK wird einem Phasenkomparator 18 zuge- 
fiihrt. Dieser Phasenkomparator 18 verfiigt iiber einen weiteren 
Eingang, an dem das verjitterte Eingangssignal SYNC anliegt. 
Sofern die Frequenz des Eingangssignal s SYNC nicht ein Achtel 
der Frequenz MCLK betragt, wird das Eingangssignal SYNC zu- 
erst einem Sigma-Delta-Modulator 20 zugefuhrt, der der Anpas- 
sung der Frequenz des Eingangs signals SYNC auf 1/8 der Fre- 
quenz MCLK dient. Die Funktion dieses Sigma-Delta-Modulators 
20 wird im einzelnen weiter unten erlautert . 

Der Phasenkomparator 18 ermittelt die Phasendif f erenz zwi- 
schen dem Mastertakt MCLK und dem mehr oder weniger verjit- 
terten SYNC-Takt . Die Phasendif f erenz wird in 2n/8 Schritten 
aufgelost, d.h. in Schritten von 45 von 360°. Der SYNC-Takt 
wird dabei eingangsseitig auf den MCLK-Takt synchronisiert . 
Mit Hilfe eines Zahlers kann das Fehlen des SYNC-Taktes de- 
tektiert werden. In diesem Fall wird die gespeicherte Phasen- 
dif f erenz geloscht. 4 

Herzstiick des Phasenkomparators 18 ist ein 5 Bit-Zahler, der 
mit jedem MCLK-Takt dekrement iert wird. Mit jeder detektier- 
ten SYNC-Flanke wird 8 zum aktuellen Zahlerstand addiert urid 
das Ergebnis in einem Buffer gespeichert. Der in 2er-Komple- 
ment-Darstellung vorliegende Bufferwert reprasentiert die 
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Phasenabweichung in Schritten von 2n/8. Der maximale spei- 
cherbare Phasendif f erenzbetrag betragt somit 16 * 2n/8 = An . 

Die tatsachlich auftretende Phasenabweichung ist in der Pra- 
xis aber wesentlich groEer, es konnen Abweichungen von bis zu 
+/- 2807C auftreten. Dabei wird immerse in sinusf ormiger Jit- 
terverlauf ohne Spriinge ziigrundegelegt . Es. ist somit erfor- 
derlich, den Detektionsbereich der Phasenabweichung zu ver- 
groEern . Dies erf olgt . dadurch, da£ dem Phasenkomparator 18 
ein Phasendif ferenzakkumulator 22 nachgeschaltet ist. Dem 
Eingang des Phasendif ferenzakkumulators 2 2 werden die 5 Bit- 
Phasendif f erenz des Phasenkomparators 18 zugef uhrt . Im Pha- 
sendif ferenzakkumulator 22 wird dieser 5 Bit-Wert der Phasen- 
differenz des Phasenkomparators 18 jeweils mit der vorherge- 
henden Diff erenz verglichen. Wird ein Uberlauf (Wechsel von 
11111 auf 00000) detektiert, wird ein 11 Bit-Zahler 206 urn 1 
hochgezahlt, im Falle eines Unterlaufs (Wechsel von 00000 auf 
11111) wird der Zahler 206 heruntergezahlt . Gleichzeitig wird 
ein Uberlauf- bzw. Unterlauf test des 11 Bit-Zahlers 206 
durchgef uhrt . Sofern ein Uberlauf Oder Unterlauf des 11 Bit- 
ZShlers 206 vorliegt, wird die Addition bzw. Subtraktion aus- 
gesetzt, Der 11 Bit-Zahlerstand des Phasendif ferenzakkumula- 
tors 22 und die 5 Bit-Phasendiff erenz des Phasenkomparators 
18 wird in dem Phasendif ferenzakkumulator 22 als 16 Bit-Wert 
.gespeichert und steht am Ausgang des Phasendif ferenzakkumula- 
tors 2 2 zur Verftigung. 

Der s chal tungs t echni s che Aufbau des Phasendif ferenzakkumula- 
tors 22 ist in Figur 2 im einzelnen dargestellt. Die 5-Bit- 
Grund-Phasendiff erenz (entsprechend maximal 4 pi) vom Phasen- 
komparator 18 wird einem Komparator 200 einmal direkt und 
einmal iiber einen Buffer 202 zugef iihrt; Gleichzeitig wird 
diese Grundphasendiff erenz den funf niederwertigsten Bits ei- 
nes Ausgangsbuf f ers 204 mit einer. Gesamtwortbreite von 16 Bit 
zugef iihrt. 
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Der Komparator 200 verfiigt uber zwei Ausgange Uberlauf (OV) 
und Unterlauf (UR) . Diese beiden Ausgange sind mit den Ein- 
gangen Hochzahlen (INC) und Herunterzahlen (DEC) eines 11 
Bit-Zahlers 206 verbunden. Der Zahlerstand des Zahlers 206 
wird in die elf hochstwertigen Bits des Ausgangsbuf f ers 204 
iibertragen. Somit liegt am Ausgang des Ausgangsbuf f ers 2 04 
des Phasendif f erenzakkumulators 22 die akkumulierte Phasen- 
differenz in einer Wortlange von 16 Bit vor. Der 16 Bit- 
Ausgangswert des Phasendif f erenzakkumulators 2 2 wird einem 
Phasendif f erenztransf ormer 24 zugef uhrt . Der Phasendif ferenz - 
transformer ermittelt aus der erweiterten Phasendif ferenz (16 
Bit, 2er-Komplement) die Eingangsgrofie fur einen weiteren 
Sigma-Delta-Modulator 26. Der Phasendif f erenztransf ormer 24 
wird hier verwendet, da der Sigma-Delta-Modulator 2 6 ledig- 
lich ein 6 Bit breites Eingangs signal verarbeitet, Im iibrigen 
dient er der Einstellung der Reglercharakterist ik der Schal- 
tung. Dabei wird die Phasendif ferenz in Frequenz- 
Modif ikationsschritte (ppm) mit 6 Bit im 2er-Komplement 
transf ormiert . Dazu wird die Phasendif ferenz zunachst durch 
einen programmierbaren Wert von 2 bis 256 geteilt. Mit dieser 
Operation kann die Eckfrequenz des P-Reglers variiert werden. 
Die erf indungsgemaSe Schaltung kann so auf die unterschiedli- 
chen Systemanf orderungen bzw. Normen eingestellt werden. An- 
schlieSend wird die Phasendif ferenz auf 6 Bit reduziert. Dazu 
werden die sechs niederwertigsten Bits der modif izierten Pha- 
sendif ferenz unverandert an den Sigma-Delta-Modulator durch- 
gereicht, solange der Wert der gesamten Phasendif fereriz klei- 
ner als +31 und groSer als -32 ist. Andernfalls wird der Kor- 
rekturwert fur den Sigma-Delta-Modulator 26 auf +31 bzw. -32 
begrenzt . 

Der Sigma-Delta-Modulator 26 steuert die eigentliche Phasen- 

modulationsdampfung. Er ermittelt namlich die Steuergrofie fur 

die Modif ikation des REF-CLK mit 16 , 384 bzw. 12,352 MHz. Der 

Aufbau dieses Sigma-Delta-Modulators 26 ist in Figur 3 darge- 

stellt. Ein 10 Bit-Register 302 verwaltet die Phasendif ferenz 
« 

zwischen dem tatsachlichen MCLK und dem von der Regelung ge- 
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wiinschten MCLK. Der Wert, der mit jedem Takt zum Inhalt des 
Registers 302 addiert oder davon subtrahiert wird, ist direkt 
proportional zum Phasenfehler zwischen MCLK und dem von der 
Regelung gewiinschten MCLK. Wenh der gesamte aufgelaufene Pha- 
senfehler groS genug ist, lost der Sigma-Delta-Modulator 2 6 
eine Taktkorrektur aus . Der Indikator dafiir ist das Uberlau- 
fen des Registers. 

In der hier dargestellten Aus fiihrungs form der Erfindung kann 
der Teller 16 und der Multiplexer 14 eine Periode des REF- 
CLK-Taktes um 1/16 Takt verlangern oder verkurzen. Dies ent- 
spricht 1/16 von 1/16,384 MHz =61,04 ns/16 = 3,81 ns bzw. 
1/16 von 12,352 MHz = 5,06 ns. Bei der gewahlten . GroSe des 
. Registers ' 302 von 10 Bit kann ein Phasenfehler von 1024 auf- 
suthmiert werden, bis es zum Uberlauf kommt . D.h., ein Phasen- 
fehler von 1 in diesem Register 302 entspricht einem realen 
Phasenfehler zwischen dem Takt MCLK und dem gewiinschten MCLK 
von 3,81 ns / 1.024 = 3,73 ps . Die gewiinschte Frequenz kann 
mit dem Eingangswert am" Akkumulator eingestellt werden: Um so 
grower der Wert, um so grofier die Phasenabweichung pro Takt 
zwischen dem gewiinschten und dem realen MCLK, um so eher der 
Akkumulatoruberlauf , um so ofter eine Taktkorrektur. 

Der Vorteil der Verwendung des Sigma-Delta-Modulators liegt 
darin, daS bei einer dynamischen Anderung der von der Rege- 
lung gewiinschten Frequenz sich dieses sofort in der Phasenak- 
kumulation wiederspiegelt . Die bisher summierte Phasendiffe- 
renz zwischen dem realen und dem gewiinschten MCLK wird nicht 
geloscht, sondern direkt mit in die Korrekturansteuerung ein- 
gebunden . 

Der verwendete Sigma-Delta-Modulator 26 ist in einer beson- 
ders bevorzugten Ausf iihrungsf orm als Binaraddierer reali- 
siert. Mit jedem Takt wird der am Eingang liegende, vom Pha- 
sendifferenztransformer 24 kommende Wert auf addiert . Aus dem 
Uber- oder Unterlauf des Registers 302 wird der Korrekturbe- 
fehl und die Korrekturrichtung dekodiert und an den Teiler 16 
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weitergereicht . Bei der Wahl des Teilungsf aktors 2 im Phasen- 
dif f erenztransf ormer 24 ergibt sich der Proportionalf aktor 
der Regelung zu 7,6 ppm Frequenzveranderung pro 2k/ 4 Phasen- 
abweichung zwischen MCLK und SYNC. Es ergibt sich folgende 
Tabelle: 



Phasenfehler in Zeiteinheiten im El Mode Akku 

-3,8 ns/2 0 

0 ns 511 

+3 , 8 ns/2 1023 



(Kleinste Korrektureinheit = 3 , 8 n's in El/5,06 ns in Tl . ) 

In Abhangigkeit, von den durch den Sigma -Delta-Modulator 2 6 
erzeugten Steuerbef ehlen COMMAND und DIRECTION wird der- Tel- 
ler 16 und der Multiplexer 14 dergestalt gesteuert, da£ am 
Ausgang ein auf das Eingangs signal SYNC synchronisiertes Aus- 
gangssignal MCLK vorliegt. 

Der Multiplexer 14 schaltet eine der vier 65/49 MHz-Clock- 
Phasen weiter. Der Teiler 16 dividiert den 65/49 MHz-Takt 
durch 4 und bestimmt in Abhangigkeit voh den AusgangsgroSen 
des Sigma-Delta-Modulators 26 die erf orderliche 65/49 MHz - 
Taktphase. Durch das Weiterschalten von einer Taktphase zur 
nachsten wird eine Verkiirzung bzw. Verlangerung urn jeweils 4 
* 65.53 6 MHz =2 62,144 MHz entsprechend 3 , 8 nsec bzw. 4 * 
49,408 MHz = 197,632 MHz entsprechend 5,06 ns in Tl erreicht . 

Das Ausgangs signal des Teilers 16 ist ein 16,3 84 / 12,352 
MHz-Takt (MCLK) , der relativ zu der vorhergehenden Clock- 
Periode verkiirzt, verlangert oder auch gleich ist. Der Eigen- 
jitter betragt nur 0,0078 UI . 

In Figur 5 ist der Aufbau des Teilers 16 nochmals im einzel- 
nen dargestellt. Das 65/49 MHz -Signal, welches vom Multiple- 
xer kommt, wird einem 2.Bit-Zahler 502 zugef lihrt . Dessen MSB 
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liefert das Signal MCLK und gleichzeitig den Zeitpunkt, zu 
dem ein Schieberegister 504 f reigeschaltet ist. Das Schiebe- 
register ist vierstellig und enthalt stets eine 1 und sonst 
nur Nullen. Die vier Ausgange des Schieberegisters dienen der 
5 Steuerung des Multiplexers 14, in dem jeweiis nur 'diejenige 
Phase aus dem Multiphasentaktgenerator 12 durch den Multiple- 
xer 14 an den Teiler 16 weitergeschaltet wird, deren zugeord- 
neter Platz im Schieberegister mit "1" belegt ist. Die Steue- 
rung des Schieberegisters erfolgt uber die Befehle DIRECTION 
10 und COMMAND vom Sigma-Delta-Modulator 26. 

Die Funktion ist f olgendermaSen : Sobald von dem Zahler 502 
das "Zeitpunkt "-Signal am Schieberegister 504 eintrifft, wer- 
den die Eingange fiir DIRECTION und COMMAND freigegeben. So- 
15 fern der COMMAND- Eingang , auf Null liegt, verandert sich das 
Schieberegister 504 nicht. Ist der COMMAND -Eingang aktiv, 
wird abhangig von dem Status des DIRECTION- Eingangs die 1 urn 
eine Stelle nach links Oder nach rechts verschoben. 



Die Figur la zeigt ein detaillierteres Blockschaltbild der 
erfindungsgemaSen Schaltung, bei der die interne Arbeitsfre- 
quenz reduziert ist, urn mit weniger schnellen Komponenten 
auszukommen. Hierzu wird der Takt MCLK durch einen weiteren 
Teiler 30 durch acht geteilt, so daE statt des MCLK -Takt s von 
16,384 bzw. 12,352 MHz ein Takt von 2,048 bzw. 1,544 MHz vor- 
liegt. Dieser Takt wird dann als Arbeitstakt dem Phasendiffe- 
renzakkumulator 22 und dem Sigma-Delta-Modulator 26 zuge- 
fiihrt. Automatisch wird damit auch die Arbeitsgeschwindigkeit 
des Phasendifferenztransformers 24 entsprechend herabgesetzt . 
In diesem Fall miissen jedoch die Ausgangssignale des Sigma- 
Delta-Modulators 2 6 zur Ansteuerung des Teilers 16 wieder auf 
die nominale Frequenz von 16,384 bzw. 12,352 MHz heraufge- 
setzt werden. Die Signale COMMAND und DIRECTION sind daher 
zur Anpassung auf den Takt MCLK uber einen Flankendetektor 32 
gefuhrt, der zwischen den Sigma-Delta-Modulator 26 und den 
Teiler 16 geschaltet ist . Dieser Flankendetektor wird von dem 
Signal MCLK angesteuert . 
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Die vorliegende Schaltung soli fur Schaltungen gemaS den El / 
, Tl-Normen eingesetzt werden. Es konnen daher folgende Kon- 
stellationen auftreten: 

. REF-CLK (interner Arbeitstakt) = 16,384 MHz, SYNC = 2,048 
Oder 1,544 Mhz ; 

REF-CLK = 12,352 MHz, SYNC = 2,048 Oder 1,544 Mhz. 

In den Fallen, in derien SYNC * 1/8 REF-CLK ist, muE eine Kon- 
version der Datenraten von 2,048 auf 1,544 MHz Oder umgekehrt 
durchgefiihrt werden. Hierzu wird zwischen den Eingang des Si- 
gnals SYNC und den Phasenkomparator 18 der Sigma-Delta- 
Modulator 20 zur Taktratenumwandlung geschaltet , wie in den 
. Figuren 1 und la dargestellt. Der Aufbau dieses Sigraa-Delta- 
Modulators ist in Figur 4 detaillierter dargestellt. Dabei 
ist also eine taktsynchrone Frequenzteilung urn jeweils einen 
nicht-ganzzahligen Teilerfaktor erf orderlich . 

Diese wird folgendermaSen realisiert: 

1. Umwandlung 2,04 8 --> 1,544 MHz : 

In diesem Fall liegt an REF-Clock eine Frequenz von 16,384 
MHz an. Dies enspricht der 8-fachen Fequenz von 2,048 MHz. 
Uber SYNC wird ein 1,544 MHz-Takt vorgegeben. Es gilt: 16,384 
/ 1,544 = 10,611399. Um diesen nicht ganzzahligen Teilerfak- 
tor zu realisieren, wird abwechselnd der Teilerfaktor 10 und 
11 gewahlt. Wann welcher Divisor angewendet wird, eritscheidet 
das "Vorzeichen" VZ des Sigma-Del ta-Modulators . . Fur diesen 
Fall sind in Figur 4 folgende Werte einzusetzen: m = 21,5, k 
=96,5. 

Wenn das Register des Sigma-Delta-Modulators negativ ist, 
wird zum Register m + k = 118 addiert, im positiven Fall wer- 
den m - k = -75 addiert, also 75 subtrahiert . Die Haufigkeit, 
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mit der durch 11 geteilt werden muS, urn diesen nicht- 
ganzzahligien Teilerf aktor von 10,611393 zu realisieren, er- 
gibt sich aus 118/(118+75); die Haufigkeit fur den Teilerf ak- 
tor 10 ergibt sich zu 75/(118 + 75) . Der Gesamtteilerf aktor er- 
gibt sich somit zu: 

11 * 118(118+75) + 10 * 75(118+75)-= 10,611399. 

2. Fur die umgekehrte Konversion von 1,544 --> 2,048 MHz 
gilt: REF-CLK = 12,352 MHz ; SYNC = 2,048 Mhz. Es ergibt sich 
somit 12,352 / 2,048 = 6,03125: 

Es mug also abwechselnd durch 6 und 7 geteilt werden. Dazu* 
ist in diesem Falle m = -45 und k = 48 zu wahlen. Damit gilt: 
Wenn das Register negativ ist, wird m + k = 3 addiert, an- 
dernfalls werden m - k = -93 addiert, also 93 subtrahiert . 

Zur weiteren Vereinf achung der Schaltung wird die Teilung in- 
direkt im Phasenkomparator 18 durchgef lihrt , indem der additi- 
ve Faktor von 8, der bei erkannter SYNC-Flanke zum Akkumula- 
tor hinzu addiert wird, fur die Taktratenumwandlung durch die 
Faktoren 10 und 11 bzw. 6 und 7 ersetzt wird. Der Sigma - 
Delta-Modulator 20 wahlt also lediglich die Zahl aus, die im 
Phasenkomparator 18 jeweils addiert werden muE. 

Sofern MCLK und SYNC ganzzahlige Vielf ache sind, arbeitet der 
Sigma-Delta-Modulator 2 0 nicht und es werden im Phasenkompa- 
rator stets 8 addiert . 

Durch die hier beschriebene Ausf tihrungsf orm der Erfindung, 
wird der empfangene Jitter des SYNC- Signals gemaE einer P- 
Reglercharacteristik mit 20 db/Dekade gedampf t . 

Die Erfindung ermoglicht damit folgende Vorteile: 



- Lineare Jitter-Dampfung 
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- unabhangiges Korrekturintervall zur aktuellen Phasendif fe 
renz 

- zeitkontinuierliches Erfassen unci Auswerten der Phasendif 
• ferenz , ' 

- hohere Dynamik als bisherige digitale Konzepte 

- in Grenzsituationen groEere Genauigkeit 

- optimales Jitter-Reduktionsverhalten 

- sehr geringer s cha ltungs immanent er (Intrinsic) Jitter 

- keine externen Komponenten erf orderlich 

- keine Analog- Schaltung erforderlich 

- geringer Platzbedarf auf einem IC (small silicon area) 

- geringer Leistungsverbrauch 

- Verwendung preisgunstiger Frequenzsynthesizer moglich. 
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Patentanspruche 

1. Digital gesteuerte Schaltung zur Verringerung der Phasen- 
modulation eines Signals (SYNC) mit eineni Vielphasen-Taktge- 
nerator (12), der n-Phasen eines Takts (REF-CLK) erzeugt, der 
das m-fache des Signals (SYNC) betragt und einem Multiplexer 
(14) mit n-Eingangen fur die n-Phasen des Takts (REF-CLK) und 
einem Ausgang, der das Ausgangs signal (MCLK) liefert,' 
dadurch gekennzeichnet, da£ das Ausgangs signal 
(MCLK) und das Signal (SYNC) mit den Eingangen eines Phasen- 
komparators (18) verbunden sind, dessen Ausgangssignal einem 
Sigma-Delta-Modulator (26) zugefuhrt wird, dessen Ausgangs- 
signale (command, direction) zur Steuerung des Multiplexers 
(14) dienen. 

2. Schaltung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS zwischen dem Phasenkom- 
parator (18) und dem Sigma-Delta-Modulator (26) ein Phasen- 
dif ferenz-Akkumulator (22) und ein Phasendif f erenz -Transfor- 
mer (24) angeordnet ist . 

3. Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, 

d ad u r c h g e k e nn z e i c hn e t , daE das Signal (SYNC) uber 
einen weiteren Sigma-Delta-Modulator (20) zur Taktratenum- 
wandlung dem entsprechenden Eingang des Phasenkomparators 
(18) zugefuhrt wird. 

4. Schaltung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dak die Ausgangssignale 
(command, direction) des Sigma-Delta-Modulators (26) uber ei- 
ne Flankenerkennungsschaltung (32) dem Multiplexer (14) zu- 
gefuhrt werden, die von dem Ausgangssignal (MCLK) angesteuert 
wird. 

5. Schaltung nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet , daS das Ausgangssignal 
(MCLK) einer Teilerschaltung (30) zugefuhrt wird, deren Aus- 



gangssignal den Phasendif f erenz -Akkumulator (22) und denSig- 
ma-Delta-Modulator (26) ansteuert . 

6. Schaltung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeich.net, daS das Teilerverhaltnis 
der Teilerschalt.ung (30) dem Verhaltnis von dem Ausgangs- 
signal (MCLK) zu dem Signal (SYNC) , gegebenenf alls nach der 
Taktratenumwandlung durch den weiteren Sigma-Delta-Modulator 
(20), entspricht . 

7. Schaltung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
'dadurch geke n n zeichnet , da£ der Sigma-Delta-Modula- 
tor (26) als Binaraddierer ausgefuhrt ist, der die vom Pha- 
senkomparator (18) kommenden Werte aufaddiert, und die Uber- 
lauf- bzw. Unterlauf ausgange des Addierers zur Erzeugung der 
Korrekturbef ehle (command, direction) dienen. 

8. Schaltung nach einem der Anspriiche 2 bis 7, ' 

d ad urch gekennzeichnet, daS der Phasendif f erenz -Ak- 
kumulator (22) eine Schaltung (200) zur Erkennung eines Uber- 
oder Unterlauf es des Phasendetektors (18) aufweist, deren 
Ausgang mit einem Zahler (206) verbunden ist, der bei jedem 
Uberlauf hoch- und bei jedem Unterlauf heruntergezahlt wird. 

9. Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daS als Wert f iir m und n 
jeweils 4 gewahlt ist. - 
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Zusammenfassung 

. Digital gesteuerte Schaltung zur Verringerung der Phasenmodu- 
lation eines Signals 

Digital gesteuerte Schaltung zur Verringerung der Phasenmodu- 
lation eines Signals (SYNC) mit einem Vielphasen-Taktgenera- 
tor (12), der n-Phasen eines Takts (REF-CLK) erzeugt, der das 
m-fache des Signals (SYNC) betragt und einem Multiplexer (14) 
mit n-Eingangen fur die n-Phasen des Takts (REF-CLK) und .ei- 
nem Ausgang, der das Aus gangs signal (MLCK) liefert, wobei das 
Ausgangs signal (MCLK) und das Signal (SYNC) mit den Eingangen 
eines Phasenkomparators (18) verbunden sind, dessen Ausgangs - 
signal einem Sigma-Delta-Modulator (26) zugefuhrt wird, des- 
sen Ausgangs signale (command, direction) zur Steuerung des 
Multiplexers (14) dienen. Ein verjittertes Eingangssignal 
(SYNC) wird in dem Phasenkomparator mit . einem Master-Takt 
(MCLK) verglichen. *Die ermittelte Phasendif f erenz wird in ei- 
nem Sigma-Delta-Modulator integriert . Ziel der Schaltung ist 
es, einen entj itterten Clock digital und ohne die Nutzung ex- 
terner Komponenten zu generieren. Durch diese Schaltung wird 
der empfangene Jitter des SYNC-Signals gemaS der P- 
Reglercharakteristik mit 20. db/Dekade gedampf t . 
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